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SUMMARY 
P r e s e n t  p r a c t i c e s  i n  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  a i r c r a f t  
d e a l  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  D I R E C T  EFFECTS o f  l i g h t n i n g ,  such  a s  
s t r u c t u r a l  damage and  i g n i t i o n  of f u e l  v a p o r s .  T h e r e  i s  
i n c r e a s i n g  e v i d e n c e  of  t r o u b l e s o m e  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s ,  
however ,  i n  a i r c r a f t  employ ing  s o l i d - s t a t e  m i c r o e l e c t r o n i c s  i n  
c r i t i c a l  n a v i g a t i o n ,  i n s t r u m e n t a t i o n  and c o n t r o l  f u n c t i o n s .  
The p o t e n t i a l  i m p a c t  o f  t h e s e  I N D I R E C T  EFFECTS on c r i t i c a l  
s y s t e m s  s u c h  as  D i g i t a l  Fly-by-Wire ( D F B W )  f l i g h t  c o n t r o l s  h a s  
b e e n  s t u d i e d  by s e v e r a l  r e c e n t  r e s e a r c h  p r o g r a m s ,  i n c l u d i n g  an  
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  l i g h t n i n g - i n d u c e d  v o l t a g e s  i n  t h e  NASA 
F8 DFBW a i r p l a n e .  The r e s u l t s  i n d i c a t e  a n e e d  f o r  p o s i t i v e  
s t e p s  t o  b e  t a k e n  d u r i n g  t h e  d e s i g n  o f  f u t u r e  f l y - b y - w i r e  s y s -  
t e m s  t o  min imize  t h e  p o s s i b i l i t y  of h a z a r d o u s  e f f e c t s  f rom 
l i g h t n i n g .  
I N T R O D U C T I O N  
P r e s e n t  p r a c t i c e s  i n  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  of a i r c r a f t  
d e a l  p r e d o m i n a n t l y  w i t h  what  may b e  c a l l e d  t h e  D I R E C T  EFFECTS 
of  l i g h t n i n g ,  i n c l u d i n g  b u r n i n g ,  b l a s t i n g  and  p h y s i c a l  d e f o r -  




p r o t e c t i o n  s p e c i f i c a t i o n s ,  s u c h  a s  MIL-B-5087B, (Bonding ,  
E l e c t r i c a l ,  a n d  L i g h t n i n g  P r o t e c t i o n ,  f o r  Aerospace  Sys t ems)  
c o n c e n t r a t e  on e l e c t r i c a l  bond ing  and  i t s  f u n c t i o n  i n  m i n i -  
m i z i n g  t h e s e  e f f e c t s .  O t h e r  c r i t e r i a  s u c h  as  F A A  A d v i s o r y  
C i r c u l a r  N o .  AC 25-3A, p r o v i d e  g u i d a n c e  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  
l i g h t n i n g  i g n i t i o n  o f  f lammable  f u e l - a i r  m i x t u r e s .  Concern 
w i t h  t h e s e  e f f e c t s  h a s  been  n e c e s s a r y  s i n c e  s a f e t y  o f  f l i g h t  
i n  a l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  h a s  h e r e t o f o r e  p r i m a r i l y  depended  
upon p r o t e c t i o n  a g a i n s t  f u e l  i g n i t i o n  and  s t r u c t u r a l  damage 
t h a t  c a n  b e  p r o d u c e d  by l i g h t n i n g .  T h e r e  i s  i n c r e a s i n g  e v i -  
d e n c e  of t r o u b l e s o m e  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  due  t o  l i g h t n i n g ,  
however ,  as  a r e s u l t  o f  t r a n s i e n t  s u r g e  v o l t a g e s  i n d u c e d  i n  
a i r c r a f t  e l e c t r i c a l  w i r i n g .  These  v o l t a g e s  have  c a u s e d  b o t h  
pe rmanen t  damage and  t e m p o r a r y  m a l f u n c t i o n  o f  equ ipmen t .  
E a r l i e r  vacuum t u b e  e l e c t r o n i c s  w e r e  i n h e r e n t l y  l ess  
v u l n e r a b l e  t o  l i g h t n i n g - i n d u c e d  v o l t a g e  s u r g e s ;  however ,  t h e  
newer g e n e r a t i o n s  of  modern,  s o l i d  s t a t e  m i c r o c i r c u i t r y  a r e  
i n c r e a s i n g l y  more v u l n e r a b l e  t o  u p s e t  o r  damage f rom s u c h  
e f f e c t s .  Because  t h e s e  a r e  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  i n d u c e d  e f -  
f e c t s ,  t h e y  a r e  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  I N D I R E C T  EFFECTS of 
l i g h t n i n g .  R e c e n t l y ,  t h e s e  e f f e c t s  have  been  r e c e i v i n g  a d d i -  
t i o n a l  a t t e n t i o n  s i n c e  t h e  f l i g h t  s a f e t y  o f  modern a i r c r a f t  i s  
i n c r e a s i n g l y  d e p e n d e n t  on r e l i a b l e  o p e r a t i o n  o f  c r i t i c a l  
e l e c t r o n i c  s y s t e m s .  A t  p r e s e n t  t h e r e  a r e  no s t a n d a r d s  o r  
s p e c i f i c a t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  I N D I R E C T  EFFECTS o f  l i g h t n i n g .  
With t h e  a d v e n t  o f  f l y - b y - w i r e  s y s t e m s ,  p a r t i c u l a r l y  
t h o s e  w i t h  d i g i t a l  computer  a n d  c o n t r o l  e l e c t r o n i c s ,  t h e  i n -  
d i r e c t  e f f e c t s  of l i g h t n i n g  v e r y  c l e a r l y  have  t h e  p o t e n t i a l  o f  
p r e s e n t i n g  a h a z a r d  t o  s a f e t y  of  f l i g h t .  T h i s  h a z a r d  may b e  
p a r t i c u l a r l y  a c u t e  f o r  d i g i t a l  s y s t e m s .  While  most  p r a c t i c a l  
d i g i t a l  f l y - b y - w i r e  s y s t e m s  would i n c l u d e  m u l t i p l e  r e d u n d a n t  
c o n t r o l  c i r c u i t s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n c e i v e  o f  a s i t u a t i o n  i n  
which t h e  h i g h  l e v e l  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e  p roduced  by 
l i g h t n i n g  c o u l d  i n t e r f e r e  w i t h  a l l  c h a n n e l s  o f  a f l y - b y - w i r e  
s y s t e m  a t  o n c e ,  r a i s i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r e  may i n  f a c t  
b e  no r e a l  r e d u n d a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  l i g h t n i n g  e f f e c t s .  
The NASA F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r  h a s  d e v e l o p e d  and  i s  
p r e s e n t l y  d e m o n s t r a t i n g  a d i g i t a l  f l y - b y - w i r e  (DFBW) f l i g h t  
c o n t r o l  s y s t e m  i n  a n  F 8  a i r c r a f t .  R e c o g n i z i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  t h i s  h a z a r d ,  a program w a s  implemented  w i t h  G e n e r a l  E l e c t r i c  
t o  e v a l u a t e  t h e  p o s s i b l e  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  o f  l i g h t n i n g  
on  t h i s  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  and  o b t a i n  d a t a  f o r  u s e  i n  m i n i -  
m i z i n g  t h e s e  e f f e c t s  i n  f u t u r e  g e n e r a t i o n s  of  f l y - b y - w i r e  a i r -  
c r a f t ,  The F8 DFBW s y s t e m  was n o t  d e s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  l i g h t -  
n i n g  s t r i k e  e f f e c t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  o p p o r t u n i t y  e x i s t e d  t o  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e  t h e  s e v e r i t y  of  e f f e c t s  i n  t h i s  unpro-  
t e c t e d  s y s t e m ,  t h u s  p r o v i d i n g  t e s t  d a t a  upon which  t o  b a s e  
d e s i g n  g u i d e l i n e s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  f u t u r e  s y s t e m s .  
SYMBOLS 
A/C A i r c r a f t  
AGC A p o l l o  G u i d a n c e  Compute r  (DFCS c o m p u t e r )  
BCS Backup C o n t r o l  S y s t e m  
DFCS D i g i t a l  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
DFBW D i g i t a l  F l y  b y  W i r e  
I R  S t r u c t u r a l  ohmic  r e s i s t i v e  v o l t a g e s  
L i g h t n i n g  c u r r e n t  
L 
i 
TEST A N D  MEASUREMENT TECHNIQUE 
A r e c e n t l y  d e v e l o p e d  s i m u l a t e d  l i g h t n i n g  t e s t  and  m e a s u r e -  
men t  s y s t e m  known a s  t h e  TRANSIENT ANALYSIS t e c h n i q u e  o f f e r s  a 
means o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  o f  l i g h t -  
n i n g  w i t h o u t  h a z a r d  t o  t h e  a i r c r a f t  b e i n g  t e s t e d .  T h i s  t e c h -  
n i q u e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  w h i c h  w a s  s p o n s o r e d  by  t h e  A e r o s p a c e  
S a f e t y  R e s e a r c h  a n d  D a t a  I n s t i t u t e  o f  NASA-Lewis R e s e a r c h  
C e n t e r  ( R e f .  l), c o n s i s t s  o f  i n j e c t i n g  c u r r e n t  s u r g e s  i n t o  a n  
a i r c r a f t ,  o f  t h e  same w a v e s h a p e  as  t h o s e  p r o d u c e d  b y  l i g h t n i n g  
b u t  o f  g r e a t l y  r e d u c e d  a m p l i t u d e .  The  r e s p o n s e s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ' s  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  t o  t h e s e  c u r r e n t  s u r g e s  c a n  b e  
m e a s u r e d  a n d  t h e n  e x t r a p o l a t e d  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  f u l l  l i g h t -  
n i n g  s t r o k e  a m p l i t u d e s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e y  p r e s e n t  a h a z a r d  t o  
t h e  e q u i p m e n t  u n d e r  t e s t .  D u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  
t e c h n i q u e ,  t e s t s  w e r e  made t o  show t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  
a i r c r a f t  e l e c t r i c a l  s y s t e m  w a s  l i n e a r  w i t h  l i g h t n i n g  c u r r e n t  
a m p l i t u d e  a n d  t h a t  t h i s  e x t r a p o l a t i o n  w a s  v a l i d .  The t r a n s i e n t  
a n a l y s i s  t e c h n i q u e  w a s  u t i l i z e d  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  NASA F 8  
DFBW a i r c r a f t  i n  t h i s  p r o g r a m .  A p h o t o g r a p h  o f  t h e  a i r c r a f t  
and  t e s t  s e t u p  i s  shown i n  F i g u r e  1. 
The t e s t  c i r c u i t  i s  shown on  F i g u r e  2 ( a ) .  The a i r f r a m e  i s  
c o n n e c t e d  t o  g r o u n d  a t  t h e  p o i n t  n e a r e s t  t h e  t e r m i n a l s  o f  t h e  
c i r c u i t  b e i n g  m e a s u r e d  v i a  a 36 i n c h  w i d e , 3  m i l  a luminum f o i l .  
T h i s  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  i n s t r u m e n t  t a b l e  a n d  t h e  h a n g a r  g r o u n d  
a b o u t  2 0  f e e t  away.  U s e  o f  t h e  a luminum f o i l  p r o v i d e s  a v e r y  
l o w  i m p e d a n c e  b e t w e e n  t h e  a i r f r a m e  a n d  i n s t r u m e n t  t a b l e .  The 
i n s t r u m e n t  cab le  w a s  p l a c e d  a l o n g  t h i s  f o i l  s o  t h a t  no a i r  g a p  
e x i s t e d  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  f o i l .  A s  shown o n  F i g u r e  2 ( b ) ,  t h e  
l i g h t n i n g  c u r r e n t  c i r c u i t  i s  g r o u n d e d  o n c e  a n d  o n l y  v i a  t h i s  
a i r f r a m e  g r o u n d  f o i l .  C o n s e q u e n t l y ,  no  s i m u l a t e d  l i g h t n i n g  
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c u r r e n t  c o u l d  f l o w  o f f  of  t h e  a i r f r a m e  a l o n g  t h i s  p a t h  o r  t h e  
i n s t r u m e n t  c a b l e  s h i e l d  and  g e t  back  t o  t h e  t r a n s i e n t  a n a l y z e r .  
k o s t  o f  t h e  t e s t s  w e r e  made w i t h  a u n i d i r e c t i o n a l  s imu- 
l a t e d  l i g h t n i n g  s t r o k e  c u r r e n t  r i s i n g  t o  i t s  c r e s t  i n  2 . 7 5  
m i c r o s e c o n d s  and  d e c a y i n g  t o  h a l f  v a l u e  a f t e r  60  m i c r o s e c o n d s .  
T h i s  waveform i s  r e p r e s e n t a t i v e  of n a t u r a l  l i g h t n i n g  s t r o k e  
waveforms and  i s  s i m i l a r  t o  t h e  waveform s p e c i f i e d  f o r  i n d i r e c t  
e f f e c t s  t e s t i n g  of  t h e  Space  S h u t t l e .  I t s  c r e s t  a m p l i t u d e  w a s  
s e t  a t  300 amperes  t o  min imize  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r f e r e n c e  
o r  damage t o  any o f  t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  o r  components  a b o a r d  
t h e  a i r c r a f t .  N a t u r a l  l i g h t n i n g  s t r o k e s  e x c e e d  200,000 amperes  
a b o u t  1% of  t h e  t i m e  and  a v e r a g e  a b o u t  3 0 , 0 0 0  amperes  i n  a m p l i -  
t u d e .  T h e r e f o r e ,  v o l t a g e s  i n d u c e d  by t h i s  waveform m u s t  be 
e x t r a p o l a t e d  upward by a f a c t o r  of 1 0 0  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  a n  
a v e r a g e  l i g h t n i n g  s t r o k e  o r  670 t o  c o r r e s p o n d  w i t h  a s e v e r e  
2 0 0  kA s t r o k e .  The t e s t  c u r r e n t  waveform i s  shown on  F i g u r e  2a .  
I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  damped o s c i l l a t i o n s  a p p e a r  on t h e  
t e s t  c u r r e n t  w a v e f r o n t .  These  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  
o f  t r a v e l i n g  wave r e f l e c t i o n s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  formed 
by t h e  a i r c r a f t  and  r e t u r n  c o n d u c t o r  b e n e a t h  i t .  Measurements  
w e r e  made o f  t h e  c u r r e n t  e n t e r i n g  a s  w e l l  a s  l e a v i n g  t h e  a i r -  
c r a f t ,  v e r i f y i n g  t h a t  t h e  s u p e r i m p o s e d  o s c i l l a t i o n s  f lowed  
t h r o u g h  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  w i t h  t h e  f u n d a m e n t a l  c u r r e n t  wave- 
form.  The e x t e n t  t o  which o s c i l l a t i o n s  o r  " j a g g e d  e d g e s "  o c c u r  
i n  n a t u r a l  l i g h t n i n g  c u r r e n t  w a v e f r o n t s  i s  n o t  w e l l  known, 
a l t h o u g h  a v a i l a b l e  o s c i l l o g r a p h i c  d a t a  ( R e f .  2 )  d o e s  show 
e v i d e n c e  of  s u c h  o c c u r r e n c e s  i n  some s t r o k e s .  
Induced  v o l t a g e s  w e r e  measured by a T e k t r o n i x  Type 5 4 5  
o s c i l l o s c o p e  w i t h  a T e k t r o n i x  Type G d i f f e r e n t i a l  p r e - a m p l i f i e r .  
The d i f f e r e n t i a l  measurement  sys t em p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  f o r  
t h i s  t e c h n i q u e  and d e s c r i b e d  i n  R e f .  1 w a s  u t i l i z e d .  One 
c h a n n e l  of t h e  measurement  c i r c u i t  w a s  n o r m a l l y  c o n n e c t e d  t o  
t h e  c i r c u i t  c o n d u c t o r  b e i n g  measu red ,  and  t h e  o t h e r  c h a n n e l  was 
c o n n e c t e d  t o  t h e  DFCS g r o u n d ,  a i r f r a m e  g round  o r  c i r c u i t  l o w  
s i d e ,  a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  measurement  b e i n g  made. The p r e -  
a m p l i f i e r  s u b t r a c t e d  t h e  s i g n a l  on t h e  second  c h a n n e l  f rom t h a t  
on t h e  f i r s t  s o  t h a t  common-mode e r r o r s  i n d u c e d  i n  t h e  i n s t r u -  
ment  c a b l e  would n o t  a p p e a r  i n  t h e  measurement .  
Measurements  w e r e  made w i t h  t h e  DFBW s y s t e m  powered w i t h  
b a t t e r i e s  and  o p e r a t i n g  i n  t h e  p r i m a r y  mode. A c c e s s  t o  most  
c i r c u i t s  ?as made w i t h  b r e a k - o u t  b o x e s  a t  i m p o r t a n t  i n t e r f a c e s  
i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  c i r c u i t  c o n t i n u i t y ,  a l t h o u g h  some measure-  
men t s  w e r e  made a t  opened i n t e r f a c e s  t o  o b t a i n  measurements  o f  
o p e n - c i r c u i t  v o l t a g e s  a t  c a b l e  e n d s .  
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DESCRIPTION OF DFBW SYSTEM 
The F8 d i g i t a l  f l y - b y - w i r e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  compo- 
n e n t s  a r e  shown i n  F i g u r e  3 .  A s i n g l e  d i g i t a l  p r i m a r y  c h a n n e l  
a n d  t r i p l e  r e d u n d a n t  e l e c t r i c a l  a n a l o g  b a c k u p  c h a n n e l s  r ep laced  
t h e  F8  m e c h a n i c a l  c o n t r o l  s y s t e m .  The p r i m a r y  a n d  b a c k u p  
c h a n n e l s  a l l  p r o v i d e  t h r e e - a x i s  c o n t r o l  o f  t h e  a i r p l a n e .  The 
d i g i t a l  c h a n n e l  c o n s i s t s  o f  a l u n a r  g u i d a n c e  c o m p u t e r ,  i n e r t i a l  
m e a s u r e m e n t  u n i t ,  c o u p l i n g  d a t a  u n i t ,  a n d  a s t r o n a u t  d i s p l a y  
a n d  k e y b o a r d ,  a l l  t a k e n  f r o m  t h e  A p o l l o  g u i d a n c e  and n a v i g a t i o n  
s y s t e m .  A mode a n d  power p a n e l  p e r m i t s  t h e  p i l o t  t o  r e q u e s t  
t h e  l u n a r  g u i d a n c e  c o m p u t e r  t o  make mode a n d  g a i n  c h a n g e s .  The 
t h r e e - c h a n n e l  b a c k u p  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t s  o n l y  o f  s u r f a c e  
p o s i t i o n  command e l e c t r o n i c s .  S p e c i a l l y  d e s i g n e d  e l e c t r o -  
h y d r a u l i c  s e c o n d a r y  a c t u a t o r s  i n t e r f a c e  t h e  p r i m a r y  a n d  b a c k u p  
e l e c t r o n i c  commands w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  F 8  c o n t r o l  s u r f a c e  
power a c t u a t o r s .  
F i g u r e  4 shows  t h e  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f l i g h t  con-  
t r o l  s y s t e m  h a r d w a r e  i n  t h e  F 8  a i r p l a n e .  F i v e  s e c o n d a r y  
a c t u a t o r s  w e r e  r e q u i r e d ,  o n e  f o r  t h e  r u d d e r  a n d  o n e  e a c h  f o r  
t h e  t w o  h o r i z o n t a l  s t a b i l i z e r s  a n d  t h e  t w o  a i l e r o n s .  The  A p o l l o  
l u n a r  g u i d a n c e  c o m p u t e r  i s  t h e  h e a r t  o f  t h e  p r i m a r y  c o n t r o l  
s y s t e m  a n d  p e r f o r m s  a l l  f l i g h t  c o n t r o l  c o m p u t a t i o n s .  
The DFBW s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  more d e t a i l  i n  R e f e r e n c e  3 .  
TEST R E S U L T S  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  a v a r i e t y  of  p r i m a r y  a n d  b a c k u p  
s y s t e m  I n t e r f a c e s .  Of g r e a t e s t  i n t e r e s t  w e r e  t h e  i n d u c e d  v o l t -  
a g e s  a p p e a r i n g  a t  t h e  w i r i n g  i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  p r i m a r y  DFCS 
s y s t e m ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  A p o l l o  l u n a r  g u i d a n c e  c o m p u t e r  ( A G C ) .  
F i g u r e s  5 ,  6 a n d  7 show some o f  t h e  m e a s u r e m e n t s .  F o r  a l l  o f  
t h e s e  m e a s u r e m e n t s  t h e  s i m u l a t e d  l i g h t n i n g  c u r r e n t  e n t e r e d  t h e  
n o s e  a n d  e x i t e d  f r o m  t h e  t a i l  o f  t h e  a i r c r a f t .  F i g u r e  5 shows 
m e a s u r e m e n t s  made a t  t h e  5 2 5  i n t e r f a c e  on  c i r c u i t s  coming  f r o m  
t h e  mode a n d  power  c o n t r o l  p a n e l  a n d  s t i c k ,  BCS and  yaw t r i m  
t r a n s d u c e r s  i n  t h e  c o c k p i t  a r ea .  T h e s e  appear  a s  damped o s c i l -  
l a t i o n s  a t  a f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  a b o u t  1 m e g a h e r t z .  Most 
o f  t h e  v o l t a g e  h a s  s u b s i d e d  a f t e r  a b o u t  6 m i c r o s e c o n d s  h a s  
e l a p s e d .  E a c h  v o l t a g e  shown o n  F i g u r e  5 is a damped o s c i l l a t i o n  
a t  a f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  of a b o u t  1 m e g a h e r t z  s i n c e  a l l  con -  
d u c t o r s  f o l l o w  t h e  same b u n d l e  t o  t h e  c o c k p i t .  The wavefo rms  
h a v e  s l i g h t  v a r i a t i o n s  w h i c h  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
l o a d  i m p e d a n c e s  a t  e a c h  e n d .  
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F i g u r e  6 shows  v o l t a g e s  i n d u c e d  i n  t h e  p i t c h ,  r o l l  a n d  yaw 
c o n t l r o l  s e n s o r  c i r c u i t s  coming  t o  t h e  DFCS c o m p u t e r ,  b u t  t h e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  p l u g  P 4  w i t h  t h i s  p l u g  d i s c o n n e c t e d  
f r o m  t h e  DFCS s y s t e m .  T h e s e ,  t h e r e f o r e ,  a r e  o p e n  c i r c u i t  v o l t -  
a g e s  a n d  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  s a m e  a s  t h e  v o l t a g e s  w h i c h  
m i g h t  a p p e a r  a t  t h e  c l o s e d  i n t e r f a c e ,  s i n c e  DFCS i n p u t  i m p e d a n c e s  
wou ld  a f f e c t  t h e  v o l t a g e s  i m p r e s s e d  a c r o s s  them.  The c h a r a c -  
t e r i s t i c  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  o p e n - c i r c u i t  v o l t a g e s  m e a s u r e d  a t  
p i n s  D - E  ( o s c .  5 2 8 1 ,  G-H (o sc .  5 2 5 1 ,  W-X (osc .  5 2 3 )  a n d  Y - Z  
( o s c .  5 2 6 )  h a v e  a f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  a b o u t  1 . 7  m e g a h e r t z  
w i t h  l o w e r  a m p l i t u d e  o s c i l l a t i o n s  o f  s e v e r a l  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  
s u p e r i m p o s e d .  T h e s e  a r e  i n d u c e d  i n  c i r c u i t s  coming f r o m  t h e  
D F C S  s t i c k  t r a n s d u c e r  i n  t h e  c o c k p i t .  The f u n d a m e n t a l  f r e -  
q u e n c y  o f  v o l t a g e s  m e a s u r e d  a t  p i n s  A-B ( o s c .  5 2 4 )  a n d  U-V 
( o s c .  5 2 7 )  i n  c i r c u i t s  coming  f r o m  t h e  r u d d e r  p e d a l  
t r a n s d u c e r  i n  t h e  t a i l  a r e a  i s  a l s o  1 . 7  m e g a h e r t z  b u t  w i t h o u t  
as  much o f  t h e  s u p e r i m p o s e d  h i g h e r  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t .  N e i t h e r  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  t h e  same a s  t h a t  m e a s u r e d  a t  t h e  c l o s e d  
J 2 5  i n t e r f a c e  i n  c i r c u i t s  a l s o  coming f r o m  t h e  c o c k p i t  a r e a .  
The c l o s e d  c i r c u i t  J 2  i n t e r f a c e  m e a s u r e m e n t s  shown o n  
F i g u r e  7 a r e  o f  t h e  s a m e  1 m e g a h e r t z  f u n d a m e n t a l  as t h o s e  m e a -  
s u r e d  a t  t h e  J 2 5  i n t e r f a c e  o f  F i g u r e  5 ,  e x c e p t  t h a t  t h e  p o l a r i t y  
i s  r e v e r s e d .  
D I S C U S S I O N  O F  RESULTS 
I n d u c e d  V o l t a g e s  
S t u d y  o f  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e s  m e a s u r e d  i n  t h i s  s y s t e m  i n d i -  
c a t e s  t h a t  t h e y  a r e  p r i m a r i l y  o f  a p e r t u r e  m a g n e t i c  f l u x  o r i g i n  
d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  l o n g - d u r a t i o n  u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o n e n t s  
i n d u c e d  b y  d i f f u s i o n  m a g n e t i c  f l u x  a p p e a r i n g  i n s i d e  t h e  a i r f r a m e  
when l i g h t n i n g  c u r r e n t  h a s  d i f f u s e d  t o  t h e  i n s i d e  o f  i t s  s k i n .  
I n d i c a t i o n s  o f  s t r u c t u r a l  I R  v o l t a g e  c o m p o n e n t s  a r e  a l s o  a b s e n t ,  
a s  e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e  s y s t e m  i s  s i n g l e - p o i n t  g r o u n d e d  a n d  h a s  
no  d i r e c t  r e f e r e n c e  t o  t h e  a i r f r a m e  a t  l o c a t i o n s  remote f r o m  
t h e  DFCS p a l l e t  w h e r e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made.  The s i n g l e -  
p o i n t  g r o u n d  t o  t h e  a i r f r a m e  i s  a t  t h e  DFCS p a l l e t .  
The m o s t  p r e v a l e n t  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n  o f  i n d u c e d  
v o l t a g e s  m e a s u r e d  a t  t h e  D F C S  i n t e r f a c e  i s  a b o u t  1 m e g a h e r t z .  
T h i s  i s  n o t  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  as  t h e  o s c i l l a t i o n s  s u p e r i m p o s e d  
on  t h e  s i m u l a t e d  l i g h t n i n g  c u r r e n t  w a v e f r o n t ,  w h i c h  i s  2 . 6  mega- 
h e r t z .  I f  f a c t ,  t h e r e  i s  no  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h i s  f r e q u e n c y  
and  t h a t  o f  i n d u c e d  v o l t a g e s  m e a s u r e d  a n y w h e r e  i n  t h e  DFCS 
s y s t e m ,  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n s  w e r e  made t o  d e t e r m i n e  t h e  
f r e q u e n c y  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a c t u a l  l i g h t n i n g  t e s t  
waveform a s  compared w i t h  a n  i d e a l i z e d  s m o o t h - f r o n t  wave fo rm.  
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S p e c t r a l  p e a k s  abQve t h e  s m o o t h - f r o n t  wave fo rm d i s t r i b u t i o n  
o c c u r  i n  t h e  t e s t  wavefo rm d i s t r i b u t i o n  a t  2 .5 ,  5 a n d  8 mega- 
h e r t z ,  b u t  n o t  a t  t h e  1 m e g a h e r t z  f r e q u e n c y  o f  t h e  i n d u c e d  
v o l t a g e s  m e a s u r e d  a t  t h e  DFCS i n t e r f a c e s .  
The i n d u c e d  v o l t a g e s  r e a c h  t h e i r  maximum d u r i n g  t h e  f i r s t  
s eve ra l  m i c r o s e c o n d s  of  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f l o w ,  w h i c h  i s  when 
t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  a n d  c o r r e s p o n d i n g  a p e r t u r e  f l u x  a r e  
c h a n g i n g  most  r a p i d l y .  C o n t i n u e d  o s c i l l a t i o n s  a p p e a r i n g  f o r  
s e v e r a l  more m i c r o s e c o n d s  a r e  m o s t  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  s u b s e -  
q u e n t  t r a v e l i n g  waves  i n  t h e  c i r c u i t  b e i n g  m e a s u r e d .  I f  t h i s  
i s  s o ,  t h e  f r e q u e n c y  of  t h e s e  v o l t a g e s  i s  p r i m a r i l y  a f u n c t i o n  
of t h e  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t  i n d u c t a n c e  a n d  c a p a c i t a n c e s .  
The v a r i a t i o n  i n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  a n d  p r e s e n c e  o f  
more  t h a n  o n e  f r e q u e n c y  componen t  i n  a s i n g l e  v o l t a g e  i s  p r o b -  
a b l y  d u e  t o  v a r i a t i o n s  i n  c i r c u i t  r o u t i n g  and  i n t e r c o n n e c t i o n s  
w i t h  o t h e r  c i r c u i t s  i n  t h e  s y s t e m .  
The r a n g e s  o f  v o l t a g e  a m p l i t u d e s  m e a s u r e d  a t  t h e  DFCS 
i n t e r f a c e s ,  when s c a l e d  t o  a 2 0 0 , 0 0 0  a'mpere ( f a s t )  l i g h t n i n g  
wavefo rm,  a r e  p r e s e n t e d  i n  Tab le  I .  
T a b l e  I - Range o f  I n d u c e d  V o l t a g e  A m p l i t u d e s  
( S c a l e d  t o  i = 200 k A )  L 
I N D U C E D  V O L T A G E  AMPLITUDE 
INTERFACE ( 0  - P e a k  V o l t s )  
MAX. - -M I N .  
S t i c k  T r i m  a n d  MPC I n p u t s  t o  DFCS ( J 2 5 )  233  900 
S t i c k  T r a n s d u c e r  I n p u t s  t o  DFCS (P4) 40 87  
DFCS C o n t r o l  O u t p u t s  ( J 2 )  233  400  
BCS C o n t r o l  I n p u t s  ( J 1 2 )  2 2 2  422 
Mode a n d  Power C o n t r o l  ( J 1 5 )  8 3 3  1 1 3 2  
Mode a n d  Power C o n t r o l ( J 1 4 )  213  732 
Power D i s t .  Bay ( + 2 8 V D C  B U S )  160  200 
DFCS Ground t o  A / C  Ground - 666 
V o l t a g e s  m e a s u r e d  a t  o t h e r  l o c a t i o n s  i n  t h e  DFBW s y s t e m ,  
s u c h  a s  a t  t h e  s e c o n d a r y  a c t u a t o r s  a n d  BCS e l e c t r o n i c s ,  w e r e  o f  
g e n e r a l l y  s i m i l a r  m a g n i t u d e s .  
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Impac t  on  DFCS System 
The e x p e c t e d  i m p a c t  o f  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e s  measured  i n  t h e  
DFCS s y s t e m  on s y s t e m  o p e r a t i o n  was a n a l y z e d  by DELCO E l e c t r o n i c s ,  
m a n u f a c t u r e r  of t h e  D F C S .  Comparison o f  i n d i v i d u a l  component 
v u l n e r a b i l i t y  d a t a ,  when a v a i l a b l e ,  w i t h  i n d u c e d  v o l t a g e  l e v e l s  
a t  s i n g l e  c i r c u i t  i n t e r f a c e s  w a s  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  v u l n e r a -  
b i l i t y  o f  s y s t e m  components  and  e f f e c t  on c i r c u i t  o p e r a t i o n .  I n  
o t h e r  ca ses ,  b e s t  e n g i n e e r i n g  judgment  was u s e d .  An example o f  
s u c h  a n  a s s e s s m e n t  i s  t h e  a t t i t u d e  (yaw, p i t c h  o r  r o l l )  g a i n  
l o g i c  power c i r c u i t s  ( p i n s  A-W) f rom t h e  MPC p a n e l  t o  t h e  DFCS 
p a l l e t .  The s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  o n e  o f  t h e s e  c i r c u i t s  i s  shown 
on F i g u r e  8. I n d u c e d  v o l t a g e s  a t  t h e  J25 i n t e r f a c e  a r e  shown 
on F i g u r e  5 ( i . e .  o s c .  505). The v o l t a g e s  a t  t h e  J25 i n t e r f a c e  
( D F C S )  r a n g e d  from 566 t o  865 v o l t s ,  and  a t  t h e  515 i n t e r f a c e  
( M P C ) ,  1065 t o  1132 v o l t s .  A t  t h e  MPC, t h e  i n d u c e d  v o l t a g e  
e x c e e d s  t h e  1 0 0 0  v o l t  ( a t  s e a  l e v e l )  d i e l e c t r i c  breakdown r a t i n g  
of t h e  s w i t c h .  Arc-over  may t h e r e f o r e  o c c u r  e i t h e r  t o  c a s e  and 
mount ing  o r  be tween  c o n t a c t s , w i t h  a p o s s i b i l i t y  o f  s w i t c h  f a i l -  
u r e .  
T h i s  c i r c u i t  (+28 V D C )  p r o v i d e s  a r e q u e s t  t o  t h e  computer  
t o  change  a t t i t u d e  c o n t r o l  l o o p  g a i n .  I f  t h e  w i p e r  a r m  o f  t h e  
s w i t c h  b u r n s  o p e n ,  t h e  computer  w i l l  n o t i c e  no g a i n  r e q u e s t s  
and u n d e r  t h i s  c o n d i t i o n  i s  programmed t o  assume a t t i t u d e  g a i n  
p o s i t i o n  1. The DFCS c o n t r o l  w i l l  s u r v i v e  a t  t h i s  g a i n  p o s i t i o n .  
I f  t h e  s w i t c h  would s h o r t  such  t h a t  two g a i n - p o s i t i o n  r e q u e s t s  
e x i s t ,  t h e  computer  i s  programmed t o  assume t h e  lower  g a i n  o f  
t h e  two r e q u e s t s .  The DFCS c o n t r o l  w i l l  s u r v i v e .  
A t  t h e  A G C ,  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e  e x c e e d s  t h e  500 v o l t  d i e l e c -  
t r i c  breakdown r a t i n g  o f  t h e  20K r e s i s t o r ,  R2. Arc-over  of  R2 
may t h e n  expose  c a p a c i t o r  C 1  t o  damaging o v e r v o l t a g e ,  c a u s i n g  
i t  t o  s h o r t  c i r c u i t .  I f  i t  r e m a i n s  s h o r t e d  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
l i g h t n i n g  f l a s h ,  no f u r t h e r  damage s h o u l d  o c c u r .  I f  C 1  opens  
be tween s u c c e s s i v e  s t r o k e s  o f  a m u l t i p l e  s t r o k e  f l a s h ,  a r c -  
o v e r ( s )  of  t h e  1.5K r e s i s t o r  R4 on s u c c e s s i v e  s t r o k e s  may p e r -  
m a n e n t l y  d e s t r o y  t r a n s i s t o r  Q l .  I f  C 1  i s  s h o r t  c i r c u i t e d ,  t h e  
AGC g a i n  change  c i r c u i t  w i l l  be  i n h i b i t e d .  S e l e c t i o n  o f  t h i s  
g a i n  p o s i t i o n  a f t e r  t h e  l i g h t n i n g  f l a s h  w i l l  c a u s e  t h e  computer  
t o  s e l e c t  a t t i t u d e  g a i n  p o s i t i o n  1. The DFCS c o n t r o l  w i l l  s u r -  
v i v e  a t  t h a t  g a i n  p o s i t i o n .  The same a p p l i e s  i f  t r a n s i s t o r  Q1 
f a i l s .  
A s  a n o t h e r  example ,  t h e  DFCS d i g i t a l  c o n t r o l  o u t p u t  c i r -  
c u i t s  a r e  c o n s i d e r e d .  The s c h e m a t i c  d i a g r a m  of  t h e s e  c i r c u i t s  
i s  shown on F i g u r e  9 .  Induced  v o l t a g e s  measured  a t  t h e  J 2  
i n t e r f a c e  a r e  shown on F i g u r e  7 and  r a n g e  from 233 t o  400 v o l t s .  
Those measu red  a t  t h e  P 1 2  end r a n g e d  be tween 222 and 422 v o l t s .  
A t  t h e  D F C S ,  c a p a c i t o r  C 2  h a s  a 1 5 V  r a t i n g .  T h e r e f o r e  i t  would 
b r e a k  down a s  a s h o r t  c i r c u i t .  The c a p a c i t o r  c o u l d  t h e n  f a i l  a s  
a n  o p e n  c i r c u i t .  I n  e i t h e r  c a s e  t h e  r e m a i n i n g  c i r c u i t  compo- 
n e n t s  wou ld  p r o b a b l y  s u r v i v e  t h e  l i g h t n i n g  s t r o k e .  T h e s e  a r e  
d u a l  c i r c u i t s  w h i c h  p r o v i d e  a t t i t u d e  commands w h i c h  a r e  u t i l i z e d  
a s  c o n t r o l  s u r f a c e  i n p u t s .  The d u a l  o u t p u t s  a r e  compared  t o  
e a c h  o t h e r  f o r  f a i l u r e  d e t e c t i o n  p u r p o s e s .  S i n c e  c a p a c i t o r  C 2  
c a n  be f a i l e d  a s  a n  o p e n  o r  s h o r t  c i r c u i t ,  s e v e r a l  c o m b i n a t i o n s  
were c o n s i d e r e d .  I f  C 2  i s  s h o r t e d  a s  a d u a l  o u t p u t ,  no  f a i l u r e  
d e t e c t i o n  would o c c u r .  The p i l o t  would  d i s c o v e r  t h a t  a p r o b l e m  
e x i s t e d  o n l y  b y  n o t i n g  t h e  l a c k  o f  a i r c r a f t  r e s p o n s e  t o  c o n t r o l  
s t i c k  p o s i t i o n .  I f  o n e  o f  t h e  d u a l  command o u t p u t s  c o n t a i n e d  
C 2  o p e n  c i r c u i t e d  a n d  t h e  o t h e r  s h o r t  c i r c u i t e d ,  a n y  o f f - n e u t r a l  
c o n t r o l  s t i c k  p o s i t i o n  wou ld  t r i g g e r  t h e  f a i l u r e  d e t e c t i o n  
c i r c u i t  wh ich  w o u l d  remove  t h a t  a t t i t u d e  a x i s  c o n t r o l  f r o m  DFCS 
t o  t h e  B C S .  I n  t h e  case  o f  C 2  o p e n - c i r c u t e d  a s  a d u a l  o u t p u t ,  
DFCS a i r c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  c o u l d  be m a i n t a i n e d .  
O t h e r  i n d i v i d u a l  c i r c u i t s  w e r e  a s s e s s e d  i n  t h e  same m a n n e r *  
F a i l u r e  i n  s o m e  c i r c u i t s  i s  l i k e l y  t o  d e g r a d e  DFCS p e r f o r m a n c e ,  
b u t  i n  o t h e r s ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  a p p e a r  m i n i m a l .  I t  i s  e v i d e n t ,  
f r o m  F i g u r e s  5 ,  6 a n d  7 ,  t h a t  l i g h t n i n g - i n d u c e d  v o l t a g e s  a p p e a r  
s i m u l t a n e o u s l y  i n  a l l  D F C S  c i r c u i t s .  
They  a l s o  a p p e a r e d  i n  t h e  3 BCS c h a n n e l s .  T h u s ,  t h e  con-  
s e q u e n c e s  of s i m u l t a n e o u s  f a i l u r e s  i n  many c i r c u i t s  m u s t  b e  
f u l l y  a s s e s s e d  b e f o r e  t h e  t o t a l  i m p a c t  o n  s y s t e m  o p e r a t i o n  c a n  
b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  h a s  n o t  b e e n  a c c o m p l i s h e d  € o r  t h i s  s y s t e m .  
I n  g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  many DFCS c o m p o n e n t s  
a r e  v u l n e r a b l e  t o  t h e  i n d u c e d  v o l t a g e s  e x p e c t e d  f r o m  a 2 0 0 , 0 0 0 -  
a m p e r e  l i g h t n i n g  s t r o k e .  The m o s t  v u l n e r a b l e  c o m p o n e n t s  a r e  
c a p a c i t o r s ,  t r a n s i s t o r s ,  a n d  r e l a y  a r c - s u p p r e s s i o n  d i o d e s .  
The l e a s t  v u l n e r a b l e  c o m p o n e n t s  t h a t  may b e  damaged a r e  s w i t c h e s ,  
r e l a y s ,  f o r w a r d  l o o p  d i o d e s ,  a n d  i n d u c t o r s .  
I t  s h o u l d  b e  remembered  t h a t  t h e  D F C S  e q u i p m e n t  i s  an  
a d a p t i o n  o f  e x i s t i n g  A p o l l o  L u n a r  Module e q u i p m e n t  t h a t  was n o t  
d e s i g n e d  t o  s u r v i v e  l i g h t n i n g - i n d u c e d  v o l t a g e s ,  a n d  a l s o ,  t h a t  
a 2 0 0 , 0 0 0  ampere  s t r o k e  i s  l i k e l y  t o  o c c u r  o n l y  a b o u t  1% o f  t h e  
t i m e .  The a v e r a g e  a m p l i t u d e  i s  a b o u t  3 0 , 0 0 0  a m p e r e s .  Under  
t h i s  c o n d i t i o n ,  componen t  v u l n e r a b i l i t y  i s  r e d u c e d .  
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CONCLUSIONS 
T h i s  p r o g r a m  r e p r e s e n t s  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  l i g h t n i n g - i n d u c e d  e f f e c t s  on  a f l y - b y - w i r e  s y s t e m ,  
d i g i t a l  o r  a n a l o g .  The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  t h e r e f o r e  
s i g n i f i c a n t ,  b o t h  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  a i r c r a f t  a n d  f o r  f u t u r e  
g e n e r a t i o n s  of a i r c r a f t  a n d  o t h e r  aerospace v e h i c l e s  s u c h  a s  
t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  w h i c h  w i l l  employ  d i g i t a l  f l y - b y - w i r e  f l i g h t  
c o n t r o l  s y s t e m s .  P a r t i c u l a r  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h i s  work  a r e  a s  
f o l l o w s :  
1. E q u i p m e n t  b a y s  i n  a t y p i c a l  m e t a l l i c  a i r f r a m e  a r e  p o o r l y  
s h i e l d e d  a n d  p e r m i t  s u b s t a n t i a l  v o l t a g e s  t o  b e  i n d u c e d  
i n  u n s h i e l d e d  e l e c t r i c a l  c a b l i n g  i n s i d e .  
2 .  L i g h t n i n g - i n d u c e d  v o l t a g e s  i n  a t y p i c a l  a i r c r a f t  c a b l i n g  
s y s t e m  p o s e  a s e r i o u s  h a z a r d  t o  modern  e l e c t r o n i c s ,  a n d  
p o s i t i v e  s t e p s  m u s t  be t a k e n  t o  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  
t h e s e  v o l t a g e s  on  s y s t e m  o p e r a t i o n .  
3 .  I n d u c e d  v o l t a g e s  o f  s i m i l a r  m a g n i t u d e s  w i l l  a p p e a r  
s i m u l t a n e o u s l y  i n  a l l  c h a n n e l s  o f  a r e d u n d a n t  s y s t e m .  
4 .  A s i n g l e - p o i n t  g r o u n d  d o e s  n o t  e l i m i n a t e  l i g h t n i n g - i n d u c e d  
v o l t a g e s .  I t  r e d u c e s  t h e  amount  o f  d i f f u s i o n - f l u x  i n d u c e d  
a n d  s t r u c t u r a l  I R  v o l t a g e  b u t  p e r m i t s  s i g n i f i c a n t  a p e r t u r e -  
f l u x  i n d u c e d  v o l t a g e s .  
5 .  Cab le  s h i e l d i n g ,  s u r g e  s u p p r e s s i o n ,  g r o u n d i n g  a n d  i n t e r f a c e  
m o d i f i c a t i o n s  o f f e r  means  o f  p r o t e c t i o n ,  b u t  s u c c e s s f u l  
d e s i g n  w i l l  r e q u i r e  a c o o r d i n a t e d  s h a r i n g  o f  r e s p o n s i b i l i t y  
among t h o s e  who d e s i g n  t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  c a b l i n g  a n d  t h o s e  
who d e s i g n  t h e  e l e c t r o n i c s .  A s e t  o f  T r a n s i e n t  C o n t r o l  
L e v e l s  f o r  s y s t e m  c a b l i n g  a n d  T r a n s i e n t  D e s i g n  L e v e l s  f o r  
e l e c t r o n i c s , s e p a r a t e d  by  a m a r g i n  o f  s a f e t y ,  s h o u l d  b e  
e s t a b l i s h e d  a s  d e s i g n  c r i t e r i a .  D a t a  f r o m  t h i s  a n d  o t h e r  
e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m s  s h o u l d  be u t i l i z e d  t o  h e l p  e s t a b l i s h  
t h e s e  c r i t e r i a .  
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1000 
Simula t ed  L igh tn ing  C u r r e n t  
300 Amperes Peak 
5 p s / D i v .  
Ground Foil 
Instrument 
a )  Actual  T e s t  C i r c u i t  
b )  E q u i v a l e n t  T e s t  C i r c u i t  
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F I G U R E  5 - I N D U C E D  V O L T A G E S  O N  M P C  A N D  S T I C K  T R I M  
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6 .  
5 1 5  I n t e r f a c e  5 2 5  I n t e r f a c e  
0-P) e b a v e r a g e  = 677 " ( 0 - p )  e a a v e r a g e  = 1 1 1 9  V( 
r a n g e  = 1065 t o  1132 V e b  r a n g e  = 566 t o  8 6 5 V  e a  
f = 1 . 0  MHz f = 1 . 0  M H Z  
No.of m e a s u r e m e n t s  = 5 No.of m e a s u r e m e n t s  = 3 
( 5 1 5 :  Yaw & R o l l  Gain  4 ;  ( 5 2 5 :  Yaw, P i t c h  & Rol l  
Not Shown i n  F i g u r e s )  Gain 4 - F i g . 6 ,  o s c .  505 ,  
5 0 0 , 5 0 2 )  
5 
.7k 
FIGURE 8 - ATTITUDE GAIN SWITCH POSITION 2 ,  3 ,  and 4 
SIGNAL CIRCUIT FOR DFCS A N D  MPC INTERFACE. 
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355 q 0 - p )  e b  a v e r a g e  = 316 v ( o - p )  ea  a v e r a g e  = 
ea r a n g e  = 2 3 3  t o  4 0 0 V ( 0 - p )  e b  r a n g e  = 222  t o  422V(0-p)  
f = 1 . 0  M H z  1 = 1.0 M H z  
No.of m e a s u r e m e n t s  = 6 No. o f  measurements = 3 
( 5 2 :  Yaw, P i t c h  and R o l l  (Yaw, P i t c h  and Ro l l  
DACS' 1 and 2 ,  F i g u r e  7 )  p r  i m a r y  c omma,n d s ) 
F I G U R E  9 - DFCS DIGITAL C O N T R O L  DIGITAL-TO A N A L O G  
C O N V E R T E R  OUTPUT SIGNAL CIRCUIT TO 
PRIMARY C O N T R O L  ELECTRONICS. 
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